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基于 颜色 直方 图 及 双 树 复 小 波 变 换 
(DTCWT) 的 屁 虫 图 像 识 别 
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摘要 : 为 了 给 生产 单位 害虫 管理 的 普通 技术 人 员 提 供 简便 易 操作 的 昆虫 鉴别 方法 ,本文 提出 了 一 种 新 络 的 基于 图 像 颜 
色 及 纹理 特征 的 昆虫 图 像 识 别 方法 。 钱 翅 目 昆虫 翅 面 图 像 经 过 预 处 理 , 确定 目标 区 域 , 再 进行 特征 提取 。 首 先 将 彩色 
图 像 从 三 原色 (red-green-blue , RGB) 空间 转 换 至 色调 饱和 值 (HSV) 空 间 并 提取 有 效 区 域内 的 色 度 、 饱 和 度 直 方 图 特征 ， 
然后 经 图 像 位 置 校准 , 提取 灰 度 图 的 双 树 复 小 波 变 换 (DTCWT) 特 征 ; 匹配 首先 计算 两 颜色 直 方 图 特征 向 量 之 间 的 相关 
性 , 将 相关 性 大 于 国 值 的 样本 再 进一步 用 DTCWT 特征 匹配 ; DTCWT 匹配 通过 计算 Canberra 距离 实现 ,从 通过 第 一 层 
颜色 匹配 的 样本 中 取出 最 近邻 作为 最 终 匹 配 类 别 。 算 法 在 包含 100 类 鳞 翅 目 昆 虫 的 图 像 库 中 进行 试验 验证 ,取得 了 
76% 的 识别 率 , 其 中 前 翅 识别 率 则 达 92% , 同时 取得 了 理想 的 时 间 性 能 。 试 验 结果 证 明了 本 文 方法 的 有 效 性 。 
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Image identification of insects based on color histogram and dual tree 


complex wavelet transform (DTCWT ) 

ZHU Le-Qing , ZHANG Zhen”* , ZHANG Pei-Yi (1. College of Computer Science and Information 
Engineering, Zhejiang Gongshang University, Hangzhou 310018, China; 2. Key Laboratory of Forest 
Protection of State Forestry Administration, Research Institute of Forest Ecology, Environment and 
Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091 , China) 

Abstract: This study aims to provide general technicians who manage pests in production with a convenient 
way to recognize insects. A novel method to classify insects by analyzing color histogram and dual tree 
complex wavelet transform (DTCWT) of wing images was developed. The wing image of lepidopteran insect is 
preprocessed to get the region of interest (ROI). First, the color image is converted from red-green-blue 
(RGB) to hue-saturation-value (HSV) space, and the 1D color histogram of ROI is generated from hue and 
saturation distribution, respectively. Then, the color image is converted to grayscale image, and rotated and 
translated to a standard position to extract the DTCWT features. Matching is first undergone by computing the 
correlation of the histogram vector between testing and template images. If the correlation is higher than a 
threshold, then their DTCWT features are further matched. The DTCWT feature matching are realized by 
computing their Canberra distance , and the nearest neighbour is considered as the most matched species. The 
method was tested at the insect database with images of 100 lepidopteran species, the recognition rate was as 
high as 76% , and the recognition rate for the subset of forewing images was as high as 92%. An ideal time 
performance was also achieved. The test results proved the efficiency of the proposed method. 

Key words: Insects; Lepidoptera; image identification; image processing; color histogram; dual tree 
complex wavelet transform (DTCWT) 


基于 图 像 的 昆虫 识别 是 智能 图 像 处 理 和 对 象 识 || 的 基于 文字 描述 的 昆虫 识别 以 及 昆虫 学 家 手工 识别 
别 技 术 新 的 应 用 领域 。 用 计算 机 通过 图 像 处 理 \ 模 ” 方法 的 不 足 , 能 够 给 用 户 提供 更 为 实时 、 准 确 的 昆 
式 识别 等 技术 实现 昆虫 种 类 自动 识别 , 改变 了 传统 。 虫 识 别 结果 。 一 幅 昆 虫 图 像 能 够 提供 的 丰富 信息 是 
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文字 描述 无 法 比拟 的 , 可 供 选 择 的 昆虫 图 像 特 征 主 
要 有 颜色 纹理、 形状 3 种 。 昆 虫 种 类 繁多 , 生产 单 
位 的 普通 技术 人 员 在 昆虫 种 类 鉴定 方面 的 困难 , 是 
他 们 工作 中 的 一 个 重要 的 制约 因素 。 基 于 图 像 的 昆 
虫 识别 技术 应 用 广 阅 , 通常 可 应 用 于 植物 检疫 、 植 
物 病虫害 预测 预报 及 其 防治 等 领域 以 及 作为 生态 信 
县 学 研究 的 重要 组 成 部 分 , 可 被 海关 \ 植 物 检疫 部 
门 、 和 森 林 病 虫害 防治 等 部 门 所 采用 ( 芮 世 国 , 2008 ) 。 

昆虫 数学 形态 学 与 计算 机 技术 相 结 合 的 研究 主 
要 从 20 世纪 90 年 代 开 始 。Albrecht 和 Kaila (1997 ) 
在 方 格 纸 上 通 过 手工 绘制 小 潜 蛾 科 昆 虫 这 脉 图 , 再 
通过 标准 化 计 脉 图 坐标 原点 后 ,获取 每 个 翅 脉 交点 
坐标 值 , 成 功 地 鉴别 出 小 潜 蛾 科 4 个 属 的 10 种 昆虫 。 
Adsavakulchai 等 (1998 ) 通 过 把 翅 脉 图 乒 进 行 格式 转 
换 , 形成 天 量 图 , 并 测量 翅 脉 交点 间 的 欧 氏 距离 , 再 
通过 SPSS 统计 学 软件 成 功 区 别 出 橘 小 实 蝇 混合 种 
群 。Weeks 等 (2003 ) 开发 的 数字 目 动 鉴定 系统 
(DAISY ) 得 到 许多 学 者 的 推崇 , 并 应 用 于 钱 翅 目 成 
A AST GA A SA A ER BI a RZ, 
鉴定 效果 明显 。Steinhage $ (2000) 经 过 多 年 研究 ， 
开发 出 ABIS, 并 得 到 广泛 应 用 。Tofilski (2004) 开发 
出 一 于 可 以 自动 测量 蜜蜂 怒 肪 特征 值 的 软件 
DrawWing, 它 不 但 可 以 自动 提取 翅 脉 交点 等 特征 值 ， 
还 可 以 自动 计算 蜜蜂 种 质 鉴定 中 3 个 重要 的 特征 指 
数 , 即 肘 脉 指 数 、 输 特 指 数 和 盘 状 室 侦 转 度 。 
MacLeod(2007 ) 系统 地 介绍 了 目前 生物 学 种 类 上 自动 
鉴定 使 用 的 理论 方法 以 及 当前 此 类 软件 达到 的 自动 
化 水 平 , 并 详细 介绍 了 ABIS, DAISY 和 SPIDA 3 大 
软件 系统 。 国 内 也 有 研究 学 者 从 事 昆 虫 数 学 形态 学 
研究 , 但 尚 处 于 起 步 阶段 。 赵 证 青 等 (2002 ) 用 虫 体 
面积 、 周 长 等 11 项 数学 形态 特征 对 40 种 昆虫 实现 目 
动 鉴别 ; 姚 青 等 (2001 ) 以 翅 面 正 投影 周 缘 曲 率 为 指 
标 , 对 5 种 蛾 类 迁 飞 昆虫 及 与 其 近似 的 非 迁 飞 昆 忠 
的 前 翅 翅 形 进行 数值 分 析 和 比较 ; 潘 鹏 亮 等 (2008 ) 
用 DrawWing 对 意大利 蜜蜂 Apis mellifera FS NE WA 
Oncotympana maculaticollis Motschulsky KJA HIT Y 
脉 特 征 提取 的 试验 研究 , 结果 证 明 该 软件 可 以 成 功 
提取 蜜蜂 翅 脉 特征 值 , 但 对 昼 鸣 暗示 处 理 尚 存在 问 
题 。 上 述 文献 中 大 多 是 基于 翅 脉 特征 的 , ie 
目的 昆虫 而 言 , 翅 脉 往往 为 表面 的 鳞片 所 遮掩 , 因此 
基于 翅 脉 的 方法 对 这 些 昆 虫 的 鉴别 不 再 有 效 。 张 建 
75 (2006 ) KIZLI SE (2008 ) 提 出 了 针对 蝴蝶 的 上 自动 
分 类 识别 方法 , 提取 和 矩形 度 、 延 长 度 、 偏 心率 、 似 圆 
度 、 球 状 型 \ 叶 状 型 7 个 Hu 不 变 矩 等 13 个 几何 形态 


特征 和 颜色 了 下方 图 作为 颜色 模式 特征 , 采用 径 问 基 
神经 网 络 作 为 分 类 器 进行 识别 , 在 包含 43 种 蝴蝶 标 
本 的 库 中 进行 实验 , 取得 了 较 好 的 效果 。 贰 世 国 
(2008 ) 等 也 对 基于 图 像 的 昆虫 识别 关键 技术 进行 了 
系统 性 的 研究 , 对 基于 形状 特征 、 纹 理 特征 及 形态 
学 \ 本 体 的 昆虫 识别 算法 进行 了 研究 , 但 其 试验 数据 
集 仅 包含 $ 类 昆虫 样本 , 结果 还 有 待 用 更 充分 的 试 
验 数据 来 证 明 。 

颜色 和 耻 方 图 以 统计 的 方法 反映 了 图 像 的 颜色 特 
征 。 纹 理 作为 图 像 的 重要 特征 , 在 图 像 检索 、 计 算 
机 视觉 和 模式 识别 (Smeulders et al., 2000; Jeong 
and Nedevschi, 2005) 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 近 
来 ,人们 所 采用 的 纹理 特征 的 分 析 研 究 主要 是 基于 
传统 的 离散 小 波 变 换 ( discrete wavelet 
transformation, DWT) 。 然 而 , 标准 的 离散 小 波 变 换 
有 时 存在 移 敏感 性 和 缺乏 足够 的 方 同 选 择 性 两 个 缺 
点 。Kingsbury(2001) 提 出 了 双 树 复 小 波 变 换 ( dual 
tree complex wavelet transform, DICWT), A ABA 
近似 平移 不 变性 , HE ZS TT TA ae PEE AAR as RE 
优点 , 为 图 像 纹理 特征 提取 提供 了 更 好 的 方式 。 

本 文 提出 的 基于 图 像 的 昆虫 鉴别 方法 首先 用 图 
像 分 割 算法 分 割 出 昆虫 怒 面 图 像 的 有 效 区 域 , 用 颜 
色 下 方 图 提取 颜色 特征 进行 粗 分 类 , 然后 用 
DTCWT 提取 纹理 特征 进行 细 分 类 。 匹 配 颜 色 直 方 
图 通过 比较 回 量 之 间 的 相关 性 实现 , 而 DICWT 特 
征 匹 配 采 用 Canberra 距离 搜索 K 最 近邻 (KK nearest 
neighbour, KNN) 的 方法 实现 。 


1 材料 与 方法 


1.1 图 像 预 处 理 

采用 Meanshift 滤波 ,转换 到 灰 度 空间 并 用 固定 国 
值 二 值 化 方法 分 割 昆 虫 翅 样本 图 像 的 有 效 区 域 ,颜色 
直方 图 统计 在 该 有 效 区 域内 进行 。 而 DTCWT 的 纹理 
特征 提取 之 前 还 需要 进行 位 置 标定 ， 以 减 小 采样 时 平 
移 及 旋转 变化 所 币 来 的 影响 。 在 上 述 二 值 化 分 割 得 到 
有 效 区 域 求 取 最 大 轮廓 ， 沿 轮廓 求 与 质心 的 距离 ,， 找 
出 3 个 最 显著 极 大 值 点 , 求 得 3 个 最 大 凸 曲率 的 关键 
点 。 由 此 3 个 关键 点 之 间 的 轮廓 点 用 最 小 二 乘法 拟 合 
直线 , 对 如 图 Ins MER RAMA, 轮廓 上 边沿 和 
下 边沿 比较 稳定 , 可 以 作为 确定 坐标 系 的 依据 ,因此 
取 上 、 下 边沿 所 拟 合 的 直线 之 交点 为 原点 ， 上 边沿 为 水 
平 轴 旋 转 图 像 , 截取 包含 完整 图 像 最 小 正方 形 区 域 ， 
并 归 一 化 为 128 x 128 像素 大 小 , 如 图 1 所 示 。 
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图 1 昆虫 翅 面 图 像 预 处 理 各 步骤 结果 


Fig. 1 


Stepwise results of preprocessing insect wing images 


A: JAB] Original image; B; Meanshift 滤波 Meanshift filtered; C; 二 值 化 及 边缘 拟 合 Binarization and fitting edges; D; 旋转 对 齐 Rotated and aligned. 


1.2 特征 提取 
1.2.1 颜色 特征 提取 : 首先 将 彩色 图 像 从 三 原色 


( red-green-blue , RGB ) 空间 转换 至 色调 饱和 值 (hue- 
saturation-value, HSV) (ER. WME 亮度 ) 空 间 ， 
为 减 小 光照 变化 所 市 来 的 影响 , 我 们 只 提取 旦 和 5S 
分 量 的 统计 特征 , 由 图 1(C) 所 确定 的 有 效 区 域内 
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的 像素 点 统计 得 到 ， 先 统计 所 有 有 效 像素 的 色 度 分 
量 H 的 直方 图 , 并 归 一 化 , 构成 长 度 为 36 的 一 维 
向 量 ; 然后 统计 饱和 度 S 的 直方 度 , 归 一 化 得 到 长 
度 为 32 的 一 维 向 量 。 图 2(A) 为 昆虫 翅 面 原始 图 
E, 图 2(B) 为 对 应 列 的 HH 空间 直方 图 向 量 , 图 2 
(C0) 为 S 空间 直方 图 向 量 。 
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图 2 SARRERAK ÓN HAS 直方 图 分 布 


Fig. 2 Hue and saturation histograms inside valid regions of different insect samples 
A: 原始 图 像 Original images; B; 色 度 直方 图 Hue histograms; C; 饱和 度 直方 图 Saturation histograms. 


从 图 2 可 知 , 出 目 同一 种 类 的 样本 图 像 其 色 度 
及 饱和 度 直 方 图 分 布 比较 接近 ， 而 不 同 种 类 的 昆虫 
样本 图 像 , 虽然 部 分 颜色 比较 接近 , 其 直方 图 分 布 
存在 明显 差别 , A, 上述 颜色 直方 图 分 布 可 作为 
昆虫 样本 分 类 的 依据 。 
1.2.2 双 树 复 小 波纹 理 特征 提取 : 目前 有 很 多 级 
理 特征 提取 的 方法 , 有 基于 傅立叶 分 析 、Gabor 滤波 


以 及 小 波 变 换 等 等 。 其中, 双 树 复 小 波 变 换 因 为 具 
有 近似 移 不 变 以 及 更 多 方向 选择 性 的 优点 ,可 以 被 
用 来 有 效 地 分 析 纹 理 特征 (Kokare et al., 2005) 。 
Kingsbury 设计 的 双 树 复 小 波 变换 建立 在 实 小 
波 变 换 的 基础 上 。 在 二 元 树 的 复 小 波 变换 中 由 两 槐 
平行 的 小 波 树 组 成 ,每 棵 树 对 应 的 滤波 需 是 传统 小 
波 变换 的 双 正 交 滤 波 器 , 其 中 一 棵 树 是 奇数 长 的 高 
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其 中 , pl, b) Mall, 5) 分 别 表 示 测 试 和 模 
板 图 像 的 第 m 块 , 第 1 级 分 解 , 第 5 个 频段 的 系数 
FEE, o,,(1, 8) 和 o(1,5) 分 别 表示 测试 和 模板 
图 像 的 第 m 块 , 第 1 级 分 解 , 第 5 个 频段 的 系数 标 
准 方差 ,WM 表示 图 像 水 平方 同 以 及 垂直 方 回 切 分 后 
的 块 数 , 工 表 示 了 双 树 复 小 波 分 解 的 级 数 ,，B(B = 
6) 表 示 每 一 级 双 树 复 小 波 分 解 的 频段 数 ， 本 文中 取 
M=8,L=3, 

得 到 两 种 特征 的 匹配 算法 后 , 将 这 两 个 特征 综 
合 起 来 采用 分 级 识别 的 方式 。 即 首先 采用 颜色 特征 
筛选 出 相似 度 大 于 国 值 的 库 本 ,然后 用 纹理 特征 找 
出 KNN, 


2 AR 

本 项 目 创建 了 包含 100 类 昆虫 的 翅 面 图 像 库 ， 
每 一 类 中 包含 的 样本 数 2 ~ 6 个 不 等 , 其 中 21 类 是 
HAAR, 其 余 是 前 后 这 完整 的 图 像 , 所 有 图 像 都 


用 Nikon D200 数码 相机 拍摄 相应 标本 得 到 ，, 图像 
为 JPEG 格式 。 本 文 所 有 试验 均 在 猴 有 Windows XP 
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系统 Intel Pentium IV 2. 4GHz 的 PC 机 上 用 Visual 
Studio 2005 和 OpenCV 实现 。 方 法 如 下 ， 先 将 所 有 
图 像样 本 生成 2 层 特征 , 然后 逐一 取出 与 剩余 样本 
特征 进行 匹配 ， 如果 通过 第 一 层 色 彩 特 征 匹 配 , 下 
进入 下 一 层 的 纹理 特征 匹配 , 搜索 得 到 KNN, 分 别 
用 最 近邻 和 Top3 来 确定 鉴别 结果 。 图 5(A) 为 色彩 
特征 的 类 内 和 类 间距 离 分 布 , 由 于 颜色 和 耻 方 图 采用 
了 相关 性 度量 , 距离 通过 下 式 归 一 化 得 到 ; 
— (5) 
其 中 d 为 距离 , r 为 相关 性 。 图 5(B) 为 纹理 特 
征 的 类 内 和 类 间距 离 分 布 。 从 图 5 可 知 , 不 同类 屁 
虫 颜色 特征 距离 分 散 分 布 , 而 类 内 分 布 集 中 在 0. 05 
附近 ; 不 同类 昆虫 DTCWT 纹理 特征 距离 分 散在 0.5 
附近 , 同类 昆虫 纹理 特征 集中 分 布 在 0.2 附近 。 两 
条 曲线 下 面 重重 区 域 的 面积 称 为 最 小 总 体 错误 率 
(minimum total error rate, MTER), MTER 可 以 反映 
所 用 特征 的 区 分 能 力 : MTER 越 小 , 区 分 能 力 越 强 : 
MTER EX, 区 分 能 力 越 弱 。 由 图 5 Al, 颜色 特征 
与 纹理 特征 都 表现 出 良好 的 类 间 分 离 度 。 
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图 5 颜色 直方 图 距离 分 布 (A) 和 DTCWT 特征 距离 分 布 (B) 
Fig. 5 Distance distribution of color histograms (A) and DTCWT features (B) 


总 体 识别 结果 见 表 1。 由 表 1 知 ,100 类 昆虫 共 
449 个 样本 , 在 库 中 进行 了 49 次 鉴别 运算 ， 用 
DTCWT 最 近邻 得 到 正确 结果 341 次 , 识别 率 为 76% , 
KNN 中 前 3 位 中 命中 正确 结果 的 概率 为 82% , 其 中 包 
括 前 翅 图 像样 本 98 个 (包含 21 RER), 98 次 鉴别 得 


到 正确 结果 91 次 , 识别 正确 率 达 92% , KNN 前 3 位 命 
中 率 为 97% 。 这 个 识别 率 对 于 每 类 昆虫 都 取样 日 不 同 
个 体 的 样本 库 来 说 是 比较 理想 的 , 因为 同类 昆虫 的 不 
同 个 体 之 间 本 喘 便 存在 不 同 程度 的 形态 差异 。 表 2 给 
出 了 本 文 昆虫 鉴别 方法 的 时 间 性 能 , 一 个 昆虫 样本 在 
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包含 449 个 样本 库 中 进行 一 次 全 库 检 索 平 均 耗 时 1s EA, 因此 本 文 算法 可 以 满足 实时 识别 的 需要 。 


R1 昆虫 自动 鉴别 识别 结果 


Table 1 The automated identification results of insect images 


测试 数据 库 检索 次 数 正确 次 数 错误 次 数 识别 率 TOP3 命中 率 
Testing database Searching rounds Correct answers False answers Recognition rate Shooting in TOP3 
100 
EURE) 449 341 108 76% 82% 
Whole database (100 species) 
21 
DER FEB) 98 91 7 92% 97% 


Forewing subset (21 species) 


R2 识别 算法 各 步骤 时 间 性 能 
Table 2 Time cost for each processing step of the recognition algorithm 


预 处 理 (ms) 颜色 特征 提取 (ms) ”DTCWT 提取 (ms) ” 颜色 特征 匹配 (ms) DTCWT 特征 匹配 (ms) 全 库 检索 (449 个 样本 )(s) 
ms 
i Color feature DTCWT feature Color feature DTCWT feature Searching in the database 
Preprocessing 
extraction extraction matching matching (449 samples) 
171 15 500 16 31 1.078 


的 识别 率 , 其 中 21 类 前 翅 图 像 识 别 率 甚 至 高 达 


3 讨论 92% 。 前 后 翅 全 图 像 的 识别 率 之 所 以 低 于 前 起 图 


本 文 提出 了 一 种 新 突 的 基于 颜色 和 直方 图 和 
DTCWT 的 昆虫 图 像 识别 算法 , 该 算法 对 图 像 分 辨 
率 要 求 低 , 256 像 系 宽 与 高 的 图 像 即 能 满足 要 求 ， 
从 而 也 提高 了 图 像 处 理 的 效率 。 该 算法 适用 于 颜色 
及 纹理 特征 显著 的 鲜 翅 目 昆 虫 , 该 类 昆虫 表面 覆盖 
的 鳞片 通常 使 姻 脉 特征 提取 变 得 困难 。 本 文 方法 在 
包含 100 类 昆虫 的 图 像 库 中 进行 了 试验 , 取得 76% 


E, 是 因为 同类 昆虫 不 同 标本 图 像 中 前 后 翅 交 车程 
度 不 一 致 造成 提取 的 DWCWT 特征 产生 较 大 偏差 从 
而 影响 识别 精度 (图 6)，, 今后 我 们 拟 建 前 翅 与 后 翅 
分 离 的 图 像 库 进行 试验 。 男 外 , 不 同类 鳝 翅 目 昆虫 
也 存在 形态 极其 神似 的 情况 ,以 致 于 算法 无 法 区 分 
其 间 的 细微 差别 (图 7), 对 于 这 种 情况 , 今后 我 们 
将 采用 其 他 特征 ( 如 声 纹 ) 辅 助 鉴别 分 类 。 


erde 


图 6 同类 昆虫 翅 面 图 像 形态 差别 较 大 的 样本 
Fig. 6 Samples of the same insect species with apparent difference in wing images 
A, B: 白 纹 羽 毒 蛾 的 不 同样 本 Different samples of Pida postalba Wileman; C, D: 弧 星 黄 毒 蛾 的 不 同样 本 Different samples of Euproctis decussata Moore. 
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图 7 不 同类 昆虫 图 像 相 似 的 样本 


Fig. 7 Samples of different insect species with similar wing images 


A: 赤 条 黄 带 蛾 pupterote lativittata Moore; B; 紫斑 黄 带 蛾 Apha floralis Butler; C; #44 JR Abraxas formosilluminata Inoue; D: HR 4 BR R 


Abraxas plumbeata Cockerell 


1 期 ERRE: 基于 颜色 直方 图 及 双 树 复 小 波 变换 (DTCWT) 的 昆虫 图 像 识别 97 


本 文 将 基于 内 容 的 图 像 检 索 技术 应 用 于 昆虫 分 
类 学 研究 , 是 对 传统 的 基于 昆虫 妃 脉 特征 和 数学 形 
态 学 的 昆虫 分 类 鉴别 方法 的 有 效 丰 宇和 补充 , 本文 
方法 可 作为 昆虫 学 工作 者 的 借鉴 与 参考 ,或 作为 昆 
虫 分 类 鉴别 的 辅助 工具 。 


5 % BW 献 (References) 


Adsavakulchai S, Baimai V, Prachyabrued W, 1998. Morphometric 
study using wing image analysis for identification of the Bactrocera 
dorsalis complex ( Diptera; Tephritidae). World Wide Web J. Biol., 
(3): 1-6. 

Albrecht A, Kaila L, 1997. Variation of wing venation in elachistidae 
(Lepidoptera: Gelechioidea ): Methodology and implications to 
systematics. Syst. Entomol., (22): 185 - 198. 

Huang SG, 2008. Research on the Key Techniques of Image-based 
Insects Recognition. PhD Dissertation, Northwest University, Xi’ 
an. 2-4. | 黄 世 国 , 2008. 基于 图 像 的 昆虫 识别 关键 技术 研 
FE. HZ: 西北 大 学 博士 学 位 论文 . 2 -4] 

Jeong P, Nedevschi S, 2005. Efficient and robust classification method 
using combined feature vector for lane detection. IEEE Trans actions 
on Circuits and Systems for Video Technology, 15(4) : 528 -537. 

Kingsbury N, 2001. Complex wavelets for shift invariant analysis and 
filtering of signals. Appl. Comput. Harmonic Anal., 10 (3). 234 
- 253. 

Kokare M, Biswas PK, Chatterji BN, 2005. Texture image retrieval 
using new rotated complex wavelet filters. IEEE Trans. Systems, 
Man Cybern. B, 35(6); 1 168 -1 178. 

MacLeod N, 2007. Automated Axon Identification in Systematics: 
Theory, Approaches and Applications. CRC Press, London. 

Pan PL, Shen ZR, Gao LW, Yang HZ, 2008. Development of the 
technology for auto-extracting venation of insects. Entomotaxonomia , 
30(1): 72-80. [MESE WB, 高 灵 旺 , 杨 红 珍 , 2008. Æ 
忠 翅 脉 特征 自动 获取 技术 的 初步 研究 . 昆虫 分 类 学 报 , 30(1) : 
72-80] 

Smeulders AWM, Worring M, Santini S, Gupta A, Jain R, 2000. 


Content-based image retrieval at the end of the early years. IEEE 
Trans. Pattern Anal. Mach. Intel., 22(12). 1 349 -1 380. 

Steinhage V, 2000. Automated Identification of Bee Species in 
Biodiversity Information Systems. Computer Science for 
Environmental Protection 2000, UI 2000, Bonn, Oct. 4-6, 2000, 
Metropolis Publ., Vol. I. 339 - 344. 

Tofilski A, 2004. DrawWing, a program for numerical description of 
insect wings. Journal of Insect Science, 4(17); 1-5. 

Watson AT, O” Neill MA, Kitching IJ, 2003. A qualitative study 
investigating automated identification of living macrolepidoptera 
using the digital automated identification system ( DAISY). Syst. 
Biod., 1(3) ; 287 - 300. 

Weeks PJD, O’ Neill MA, Gaston KJ, Gauld ID, 1999. Automating 
insect identification; Exploring the limitations of a prototype system. 
J. Appl. Entomol., 123; 1-8. 

Yang HZ, Zhang JW, Li XT, Shen ZR, 2008. Remote automatic 
identification system based on insect image. Transactions of the 
CSAE, 24(1): 188 -192[ 杨 红 珍 , 张 建 伟 , FWE, WIEN, 
2008. 基于 图 像 的 昆虫 远程 自动 识别 系统 的 研究 . 农业 工程 学 
报 , 24(1): 188 -192 | 

Yao Q, Zhang ZT, Lai FX, Fu Q, Li BJ , Wen LP, 2001. Numerical 
analysis on wing-form of five migratory moths and non-migratory 
similar species. Acta Entomologica Sinica, 44 (1): 72-78. [ik 
青 , 张 志 涛 , MIE, 传 强 , 李 宝 娟 , 文 丽 萍 , 2001. 五 种 迁 飞 
蛾 类 及 非 迁 飞 近似 种 前 翅 形 状 的 数值 分 析 . 昆虫 学 报 , 44(1): 
72-78] 

Zhang JW, 2006. Automatic Identification of Butterflies Based on 
Computer Vision Technology. PhD Dissertation, China Agricultural 
University, Beijing. [ 张 建 伟 , 2006. SEPT PLA ie BAR AY 
蝶 自 动 识 别 研 究 . 北京: 中 国 农业 大 学 博士 学 位 论文 ] 

Zhao HQ, Shen ZR, Yu XW, 2002. On computer-aided insect 
identification through math-morphology features. Journal of China 
Agricultural University, 7(3): 38-2. | RFF, 沈 佐 锐 , 于 新 
X, 2002. 数学 形态 特征 应 用 于 昆虫 自动 鉴别 的 研究 . PER 
业 大 学 学 报 , 7(3) : 38-42] 

(责任 编辑 : FE FEM) 


